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Методами математичного та комп’ютерного моделювання досліджено 
ступінь впливу біо-кольматації на динаміку розсіювання надлишкових напорів в 
масиві ґрунту. З цією метою модифіковано класичне рівняння фільтраційної кон-
солідації на випадок змінної пористості, як наслідок зміни біомаси. Числовий 
розв’язок сформованої математичної моделі у вигляді нелінійної крайової задачі 
знайдено методом скінченних елементів. Проведено числові експерименти та 
здійснено їх аналіз. Зокрема, представлено графіки різниць напорів в масиві ґрун-
ту при нехтуванні біо-кольматацією та при урахуванні впливу біо-кольматації в 
конкретні моменти часу відповідно. Числові експерименти показали, що через два 
роки після початку процесу консолідації в околі нижньої межі досліджуваного 
масиву ґрунту товщиною 10 метрів, надлишкові напори спадають від початково-
го значення 10 м до 4 м. Найбільший вплив кольматація пор мікроорганізмами має 
в околі верхньої межі. На глибині 1 м при t=180 діб різниця напорів сягає 2.4 м. Це 
складає близько 200 % від розподілу напорів без урахування впливу біо-
кольматації. З часом ефект впливу бактерій на розподіл напорів в околі верхньої 
межі зменшується. Однак цей ефект поширюється на весь масив ґрунту, аж до 
нижньої межі. Так при t=540 діб на нижній межі ефект біо-кольматації призво-
дить до того, що надлишкові напори на 1.8 м більші, аніж для випадку фільтрації 
чистої води (відносне збільшення складає близько 80 %). 
Процеси біо-кольматації, як результат розвитку мікроорганізмів, інтен-
сифікуються при надходженні в пористе середовище органічних хімічних речо-
вин. Тому з практичної точки зору дослідження особливо актуальні для сховищ 
побутових відходів та стійкості їх ґрунтових основ. І проводити їх доцільно 
саме методами математичного та комп’ютерного моделювання. 
Ключові слова: надлишкові напори, біо-кольматація, органічні відходи, 
метод скінченних елементів, фільтраційна консолідація. 
 
1. Вступ 
Проблема ущільнення ґрунтів залишається актуальною донині, а, можливо, і 
набирає більшої актуальності у зв’язку з інтенсифікацією будівельних робіт. При-
кладання зовнішніх навантажень на ґрунт спричиняє появу надлишкових напорів 
в поровій рідині пористого середовища. Тому динаміку ущільнення можна про-
слідкувати через динаміку розсіювання цих надлишкових напорів. Наявність над-
лишкових напорів, наприклад в поровій рідині повністю насиченого ґрунту, озна-
чає незавершеність його (ґрунту) консолідації. Це описано в рамках так званої фі-
льтраційної теорії консолідації ґрунтів, яка вперше знайшла відображення в мате-






робленої у 30-х роках ХХ-го століття теорії використовують і донині. Досліджен-
ня та параметри фільтраційної консолідації ґрунтів є обов’язковим елементом 
Державних будівельних норм та правил [2, 3]. Всі будівельні роботи регулюються 
такими офіційними документами, що прирівняні до статусу законів.  
Динаміка розсіювання надлишкових напорів в часі, а, отже, і динаміка 
процесу ущільнення, визначається фільтраційними характеристиками пористо-
го середовища. Чим більший коефіцієнт фільтрації, який входить в закон Дарсі, 
тим більша швидкість розсіювання надлишкових напорів. В результаті ґрунт 
швидше переходить в стабілізований стан. Якщо деякі фактори впливають на 
зменшення коефіцієнта фільтрації (як наприклад – кольматація пор, збільшення 
в’язкості порової рідини, тощо), то це збільшує час розсіювання надлишкових 
напорів та час стабілізації ґрунтової основи споруди. 
Прикладеними навантаженнями можуть бути не лише цивільні або промис-
лові будівлі, але і сховища відходів (як рідких, так і твердих). При наявності в схо-
вищах відходів органічних речовин одним із факторів впливу на пористість ґрун-
ту, а отже – і на коефіцієнт фільтрації, стає розвиток мікроорганізмів. Наслідок ро-
звитку мікроорганізмів – біо-кольматація пор пористого середовища. Наявність 
мікроорганізмів у порах ґрунту не може призвести до виникнення додаткових 
надлишкових напорів, але опосередковано, через зменшення коефіцієнта фільтра-
ції, призводить до уповільнення розсіювання таких напорів. Їх (надлишкових на-
порів) наявність призводить до нерівномірних осідань ґрунту в основах цивільних 
та промислових споруд. Приклади натурних спостережень нерівномірних просі-
дань ґрунту в результаті його фільтраційної консолідації наведено в роботі [4] (до-
слідження в місті Busan, South Korea, з 2007 по 2019 роки). В роботі [5] відмічено, 
що спостережувані нерівномірні просідання ґрунтів внаслідок консолідації є бі-
льшими в промислових районах, аніж на площах цивільної забудови. 
В роботі [6] авторами з поміж інших факторів досліджено вплив розвитку 
мікробів, як одного із факторів денітрифікації в агровиробництві. Дана робота 
показує, що біо-процеси в пористих середовищах, в тому числі – розвиток мік-
роорганізмів, є важливими і їх дослідження становить актуальну задачу сього-
дення. Про це свідчать і результати роботи [7]. В роботі [8] показано, фільтра-
ційна консолідація – це процес, який може призвести до нерівномірних осідань 
грунту в основах цивільних та промислових споруд.  
Процеси біо-кольматації, як результат розвитку мікроорганізмів, інтенси-
фікуються при надходженні в пористе середовище органічних хімічних речо-
вин. Тому з практичної точки зору дослідження особливо актуальні для сховищ 
побутових відходів та стійкості їх ґрунтових основ. І проводити їх доцільно са-
ме методами математичного та комп’ютерного моделювання. 
Але, власне ущільнення пористого середовища теж пов’язане зі зміною 
пористості внаслідок прикладених навантажень. Тобто, якщо пористе середо-
вище попадає в зону впливу органічних відходів, то, на відміну від класичного 
випадку, вже принаймні два фактори впливають на динаміку зміни пористості – 
прикладені навантаження та мікроорганізми. Дослідження такого випадку ви-
магає модифікації класичного підходу до дослідження консолідації ґрунтів ме-







2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Дослідження процесів біо-кольматації, розвитку біо-плівок та їх впливу на 
параметри пористих середовищ достатньо повно наведені в [9, 10]. Проте в да-
них роботах не побудовано математичні моделі вказаних процесів, а представ-
лені лише експериментальні дослідження. В роботах [11, 12] авторами виведені 
деякі рівняння, що є складовими частинами математичної моделі впливу розви-
тку мікроорганізмів на фільтраційні процеси в ґрунтових середовищах. Проте 
загальної математичної моделі вказаних біологічних процесів, а також її 
розв’язку в цих роботах не представлено. Так само наразі існує досить багато 
робіт, де вказані ефекти враховані в математичних та комп’ютерних моделях в 
пористих середовищах [13, 14].  
Однак серед таких моделей відсутні математичні моделі впливу біо-
кольматації на процеси розсіювання надлишкових напорів в ґрунтах, що вини-
кають від прикладених зовнішніх навантажень. Так само в сучасних дослі-
дженнях процесів фільтраційної консолідації методами математичного та 
комп’ютерного моделювання [15–17] не враховані ефекти біо-кольматації. Од-
нак біо-кольматація пов’язана зі зменшенням об’єму пор, що в свою чергу може 
впливати на динаміку консолідаційних процесів, які також пов’язані із зміною 
об’єму порового простору. Для детальнішого дослідження, спростування або 
підтвердження висловленої гіпотези, потрібні більш детальні дослідження вза-
ємопов’язаних біо-кольматаційних та консолідаційних процесів. 
В роботі [18] досліджено процеси консолідації ґрунтів в умовах впливу не-
органічних хімічних речовин. Особливістю присутності неорганічних хімічних 
розчинів в порах глинистих ґрунтів (а саме для них гостро стоїть проблема кон-
солідації) є виражені осмотичні потоки та залежність коефіцієнта фільтрації від 
їх (хімічних речовин) концентрації. Остання особливість пов’язана із наявністю 
в глинах великої кількості зв’язної води та фільтрацією електроліту, як розчину 
неорганічної хімічної речовини. Крім того, в роботі [19] досліджено вплив про-
цесів засолення–розсолення на динаміку розсіювання надлишкових напорів. 
Однак у вказаних роботах не розглянуто особливості консолідації ґрунтів на 
випадок поширення органічних речовин. При наявності в ґрунті органічних ре-
човин інтенсифікується розвиток мікроорганізмів (що принципово неможливо 
при наявності неорганічних хімічних речовин) і, як наслідок – відбувається біо-
кольматація пористого матеріалу.  
Біо-кольматація призводить до зміни гідрофізичних параметрів пористого се-
редовища. Зокрема гідропровідність середовища знижується, що математично ві-
дображається у зменшенні коефіцієнта фільтрації. Приклади таких досліджень, які 
підтверджують висловлене твердження, наведено, наприклад, в роботах [20, 21]. В 
роботі [20], наприклад, встановлено, що величина коефіцієнта фільтрації ґрунту 
зменшилась на порядок на 540-ву добу від початку експерименту, в той час як в 
[21] – вже на 12-ту. Детальний огляд наукових робіт із впливу біо-кольматації на 
значення коефіцієнта фільтрації наведено в [22]. Також в роботі [22] побудовано 
відповідну математичну модель та досліджено вплив біо-кольматації на значення 
стрибків напорів в геобар’єрі. Впливу ж на самі надлишкові напори у всьому ма-






тано класичне. В той же час, в роботі [23] запропоновано методику виведення рів-
няння консолідації з урахуванням динамічної зміни різних факторів впливу. Вка-
зана методика також використана при дослідженні процесів очищення в біоплато-
фільтрах. Стаття [24] присвячена математичному моделюванню динамічних про-
цесів фільтраційної консолідації в насичених геопористих середовищах на основі 
біпараболічного рівняння еволюції та його дробово-диференціального аналога. В 
роботі [25] представлено розв’язування задачі ущільнення ґрунту з пороговим 
градієнтом, який може бути виражений елементарними функціями. Однак такий 
фактор впливу як біо-кольматація не врахований. 
Отже, біо-кольматація, як один із наслідків розвитку мікроорганізмів, приз-
водить до зміни гідрологічних параметрів ґрунту в основах сховищ органічних ві-
дходів. Однак у відомих математичних моделях ущільнення ґрунтів такі зміни не 
враховані. Саме тому обґрунтованим є проведення досліджень, в яких висвітлю-
валися б рішення питань щодо оцінки впливу наявності мікроорганізмів у порах 
ґрунту на динаміку розсіювання надлишкових напорів. Для цього необхідно вдос-
коналити математичну модель фільтраційної консолідації шляхом урахування 
ефекту біо-кольматації в рівнянні для напорів; знайти числові скінченноелементні 
розв’язки відповідної нелінійної крайової задачі для системи диференціальних рі-
внянь; провести серію числових експериментів та здійснити їх аналіз. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є кількісна оцінка впливу наявності мікроорганізмів у 
порах ґрунту на динаміку розсіювання надлишкових напорів в масиві ґрунту, 
який перебуває в стані фільтраційної консолідації. Це дасть можливість зроби-
ти висновки про ступінь впливу біо-кольматації на процес ущільнення.  
Для досягнення поставленої мети були сформовані такі завдання: 
– побудувати математичну модель фільтраційної консолідації з урахуван-
ням ефекту біо-кольматації.  
– знайти числові скінченноелементні розв’язки відповідної нелінійної кра-
йової задачі для системи диференціальних рівнянь; 
– провести серію числових експериментів та здійснити їх аналіз. 
 
4. Матеріали та методи дослідження  
Виведення модифікованого рівняння фільтраційної консолідації на випа-
док впливу біо-кольматації ґрунтується на основі результатів роботи [23]. В ро-
боті [23] узагальнене рівняння фільтраційної консолідації з урахуванням впливу 
техногенних факторів має наступний вигляд 
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– e – коефіцієнт пористості ґрунту; 
– Θ – сума головних напружень в скелеті пористого середовища; 
– S=(Θ, s2, …, sn) – фактори впливу на зміну пористості та коефіцієнта фі-
льтрації kh; 
– Fosm– осмотичний потік; 
– ρp, ρm – густини води та твердих, водорозчинних компонент; 
– h – надлишкові напори в поровій рідині. 
Зроблено наступні припущення. По-перше, розглянуто одновимірний ви-
падок з однією просторовою змінною x. По-друге, припустимо, що в пори ґрун-
ту надходить хімічний розчин органічної речовини. Такі хімічні розчини мо-
жуть бути наслідком просочування або поверхневих стоків зі сховищ відходів. 
Про можливість такого сценарію на випадок утилізації твердих муніципальних 
відходів вказано, наприклад, в оглядовій роботі [26]. Про можливість таких фі-
льтраційних потоків сказано і в роботі [27], яка присвячена моделі BIOLEACH 
для оцінки виробництва біогазу в режимі реального часу.  
Для органічних речовин осмотичні потоки не є характерними і Fosm≡0. Також 
тверді водорозчинні компоненти відсутні і dρm/dt≡0. Концентрація хімічного орга-
нічного розчину є малою і dρp/dt≡0. Також із факторів впливу розглянемо лише 
біо-кольматацію, тобто зміну біомаси мікроорганізмів в пористому середовищі. 
Для відшукання наближеного розв’язку відповідної нелінійної крайової за-
дачі використано числові методи, а саме метод скінченних елементів (МСЕ). 
МСЕ дозволяє провести дискретизацію задачі по просторових змінних. В ре-
зультаті цього отримуємо задачу Коші для системи нелінійних диференціаль-
них рівнянь першого порядку стосовно невідомих функцій, що залежать лише 
від часу. Для відшукання її (задачі Коші) розв’язку застосовуються схеми дис-
кретизації в часі. В числових експериментах в якості базисних функцій МСЕ 
використовувались кусково-квадратичні, а в якості схеми дискретизації в часі 
застосовувалась повністю неявна лінеаризована різницева схема. 
Власне для проведення числових експериментів в якості органічної речо-
вини приймався розчин глюкози. Для залежностей коефіцієнта фільтрації від 
пористості та переведення біомаси в об’єм використовувались дані з наукової 
літератури. 
 
5. Результати дослідження задачі фільтраційної консолідації з ураху-
ванням ефекту біо-кольматації методом скінченних елементів  
5. 1. Побудова математичної моделі ущільнення насиченого ґрунту з 
урахуванням ефекту біо-кольматації  
Враховуючі обрані припущення та нехтуючи повзучістю скелету ґрунту із 
рівняння (1) маємо 
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Тут a – коефіцієнт стискуваності ґрунту в компресійній залежності (для одно-
вимірного випадку маємо e=–aΘ+e0); B – біомаса мікроорганізмів в ґрунті (від-
несені до одиниці об’єму пористого середовища).  
Процес фільтраційної консолідації на випадок поширення органічних хімі-







Рис. 1. Шар досліджуваного ґрунту 
 
Математична модель буде включати виведене вище рівняння (2) фільтра-
ційної консолідації. Також її складовими частинами мають бути рівняння пере-
несення органічних хімічних речовин в поровій рідині пористого середовища та 
рівняння динаміки біомаси бактерій в пористому середовищі на основі рівняння 
Моно [22]. В результаті маємо наступну крайову задачу: 
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Тут:  
– h – надлишковий напір; 
– k – коефіцієнт фільтрації, який залежить від коефіцієнта пористості e ; 
– u – швидкість фільтрації; 
– n – пористість ґрунту; 
– qc – потік хімічних речовин; 
– μdec – коефіцієнт розпаду біомаси; 
– c – концентрація порового розчину органічної хімічної речовини; 
– D – коефіцієнт дифузії органічної речовини; 
– μmax – максимальний рівень росту біомаси; 
– B – концентрація біомаси бактерій в пористому середовищі; 
– Bmax – максимально можлива концентрація біомаси бактерій в пористому 
середовищі; 
– kc – параметр в рівнянні динаміки біомаси, при якому рівень росту біома-
си дорівнює половині максимального; 
– Y – бактеріальний вихід. 
 
5. 2. Числове розв’язання задачі фільтраційної консолідації з ураху-
ванням ефекту біо-кольматації методом скінченних елементів 
Аналогічно [28], нехай H0 – простір вектор-функцій {s1(x); s2(x); s3(x)}, ко-
жна із компонент яких на інтервалі (0;1) належать простору Соболєва  12 ,W   






функцій h(x, t) та c(x, t) задані граничні умови першого роду відповідно. Нехай 
H – простір функцій {υ1(x, t); υ2(x, t); υ3(x, t)}, кожна із компонент яких інтегро-
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Причому перші дві задовольняють граничні умови першого роду, що і функції 
h(x, t), c(x, t) відповідно. Тут T>0. 
Візьмемо {s1(x); s2(x); s3(x)} належить H0. Домножимо рівняння (3) та поча-
ткову умову (6) на s1(x), інтегруючи їх на відрізку [0, l], отримаємо 
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Означення 1. Функція {h(x,t);c(x,t);B(x,t)}, що належить Н, котра для будь-
якої {s1(x);s2(x);s3(x)} задовольняє інтегральним співвідношенням (13)–(18), на-
зивається узагальненим розв’язком крайової задачі (3)–(12). 
Наближений узагальнений розв’язок крайової задачі (3)–(12) шукаємо у 
вигляді 
 






h x t h t x







c x t c t x

    
 






B x t B t x

                   (19) 
 
де hi(t), ci(t), Bi(t) – невідомі коефіцієнти, які залежать лише від часу. Якщо роз-
глядати (19) як наближений скінченноелементний розв’язок, то функції ϕi1(x), 
ϕi2(x), ϕi3(x) є поліноміальними базисними функціями зі скінченним носієм. 
Аналогічно [22] для спрощення подальших викладок і відповідно до числових 
експериментів будемо вважати, що для наближеного відшукання h(x,t), c(x,t) та 
B(x,t) використовується одна і таж сітка скінченних елементів. При цьому 
ϕi1(x)≡ϕi2(x)≡ϕi3(x) і, для уникнення подвійної індексації, позначимо вказані ба-
зисні функції як ϕi(x), 1, .i N  
Далі із слабкого формулювання (13)–(18) задачі (3)–(12), враховуючи (19), 
отримаємо 
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Система рівнянь (20)–(25) є задачею Коші для системи нелінійних диферен-
ціальних рівнянь першого порядку. Відшукання її розв’язку теж вимагає застосу-







5. 3. Результати числових експериментів розв’язку задачі фільтрацій-
ної консолідації з урахуванням ефекту біо-кольматації 
Для модельної задачі розглянуто шар ґрунту товщиною l=10 м. Крок по 
змінній x становив 0.02 м. Крок по часу τ=1 день, a=5.12∙10-5 м2/H – коефіцієнт 
стискуваності ґрунту, γ=104 H/м3 – питома вага порового розчину. Початковий 
розподіл напорів h0(x)=10 м, що відповідає прикладанню до поверхні ґрунту ві-
дповідного навантаження – відходів, які є джерелом органічної речовини. На 
верхній межі забезпечується безперешкодний відтік порової рідини, а на ниж-
ній межі дренаж відсутній. В якості ґрунту розглядався Silt Loam [30] при: 
k0=0.108 м/день, n0=0.45, де індекс «0» означає початкові значення. Також 
e0=n0/(1–n0).  
В якості органічного розчину розглядався розчин глюкози [22]. Початко-
вий розподіл концентрації глюкози в поровій воді c0(x)=1 мМ. Коефіцієнт ди-
фузії глюкози D=0.5184∙10-4 м2/день. 
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де nB – об’єм біомаси в одиниці об’єму пористого середовища. Для переведення 
концентрації біомаси в об’єм скористаємось припущенням, що біооб’єм на 
80 % складається із води, а решта 20 % сухої маси – це 50-ти відсотковий вуг-














де ρw – густина води; ρc – густина біо-вуглецю. В числових експериментах 
ρc=100 кг/м
3. Параметри кінетики біомаси наступні: μmax=0.2 день
-1, Bmax=100 
кг/м3, μdec=0.01 день
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В якості базисних функцій МСЕ використовувались кусково-квадратичні. 


































Рис. 3. Розподіл різниці надлишкових напорів з урахуванням та без урахування 
впливу біо-кольматації 
 
На рис. 2–4 для прикладу наведено результати числових експериментів при 
















Рис. 4. Розподіл біомаси бактерій на момент часу 720 діб 
 
6. Обговорення результатів розв’язку задачі фільтраційної консоліда-
ції з урахуванням ефекту біо-кольматації 
Як видно з рис. 2, через два роки (720 діб) після початку процесу консолі-
дації в околі нижньої межі масиву ґрунту надлишкові напори спадають від по-
чаткового значення 10 м до 4 м. Сам ефект впливу біо-кольматації найкраще 
прослідковується з рис. 3. На ньому наведено графіки різниць надлишкових на-
порів на випадок урахування впливу біо-кольматації та без урахування відпо-
відно. Тому додатні значення різниць напорів на рис. 3 означають, що при ура-
хуванні біо-кольматації напори розсіюються повільніше, аніж для випадку нех-
тування таким явищем. Сповільнення розсіювання напорів фізично означає не-
завершену консолідацію масиву ґрунту. Найбільший вплив кольматація пор мі-
кроорганізмами має в околі верхньої межі. Це логічно, адже з верхньої межі в 
ґрунт надходять поживні речовини і саме на невеликій глибині (рис. 4) відбува-
ється інтенсивний розвиток біомаси бактерій. Як видно з рис. 3, на глибині 1 м 
при t=180 діб різниця напорів сягає 2.4 м. Це складає близько 200 % від розпо-
ділу напорів без урахування впливу біо-кольматації. Незначна глибина проник-
нення біомаси бактерій пояснюється характером поширення органічних речо-
вин. Як видно з рис. 2, швидкість фільтрації порової рідини буде спрямована в 
бік верхньої межі (в напрямку антиградієнта напорів). Тому основну роль в по-
ширенні органічних речовин в ґрунт буде відігравати дифузійна складова. Зва-
жаючи на малий коефіцієнт дифузії розчину глюкози за два роки органічна ре-
човина проникне в ґрунтову основу лише на 2 метри. А це впливає на динаміку 
розвитку мікроорганізмів, основну роль для якої відіграє наявність поживних 
речовин. З часом ефект впливу бактерій на розподіл напорів в околі верхньої 
межі зменшується. Однак цей ефект поширюється на весь масив ґрунту, аж до 
нижньої межі (графіки на рис. 3 при t=540 діб, t=720 діб). Так при t=540 діб на 






на 1.8 м більші, аніж для випадку фільтрації чистої води (відносне збільшення 
складає близько 80 %).  
З фізичної точки зору біо-кольматація, що означає зменшення об’єму пор, 
має призвести до уповільнення розсіювання надлишкових напорів (адже коефі-
цієнт фільтрації також зменшується). Такі висновки підтверджуються результа-
тами числових експериментів (наприклад рис. 3). Розподіл різниці напорів на 
рис. 3 фактично підтверджує фізику процесу. Однак для кількісної оцінки 
впливу потрібно знайти розв’язки вдосконаленої математичної моделі. На при-
кладі числового експерименту показано, що вплив біо-кольматації спричиняє 
зміни в напорах на 80–200 % в порівнянні з фільтрацією чистої води. Незважа-
ючи на поширення мікроорганізмів лише на глибину 2 метри, як показують 
графіки на рис. 3, за 1,5–2 роки ефект впливу біо-кольматації поширюється на 
напори до глибини 10 метрів. 
Однак для можливості проведення таких обрахунків для реальних умов 
мають бути відомими гідрологічні характеристики ґрунтів та параметри дина-
міки росту мікроорганізмів. Розвиток дослідження полягатиме в збільшенні ро-
змірності задачі, вдосконаленні моделей розвитку мікроорганізмів та пропону-
ванні конкретних інженерних рішень для зменшення впливу ефекту біо-
кольматації на надлишкові напори в ґрунті. 
 
7. Висновки 
1. Вдосконалено математичну модель фільтраційної консолідації при фільт-
рації органічних речовин в масиві ґрунту з урахуванням ефекту біо-кольматації. 
При цьому модифіковано рівняння фільтраційної консолідації з урахуванням 
впливу на зміну пористості динаміки розвитку біомаси. В якості рівняння динамі-
ки біомаси бактерій в пористому середовищі використано рівняння Моно. 
2. Числові розв’язки відповідної нелінійної крайової задачі знайдено мето-
дом скінченних елементів. Комп’ютерне моделювання показало, що наявність 
мікроорганізмів у порах ґрунту значно впливає на динаміку розсіювання над-
лишкових напорів. Зокрема біо-кольматація (на основі розв’язання модельної 
задачі) призводить до відносного сповільнення розсіювання напорів на 80–
200 % в порівнянні з випадком нехтування діяльністю мікроорганізмів. Такі 
впливи потрібно враховувати при дослідженнях зсувонебезпечних ділянок, які 
піддаються впливу органічних хімічних речовин, адже наявність надлишкових 
напорів може спричинити інтенсифікацію зсувних процесів. Оцінка ступеня та-
ких впливів на зсувонебезпечність становить суть окремої задачі досліджень в 
механіці пористих середовищ. 
3. Результати експериментів показали адекватність вдосконаленої математи-
чної моделі для досліджених процесів – сповільнення розсіювання напорів при 
впливі біо-кольматації. На практиці проведені дослідження можуть використову-
ватись при підготовці проектної документації та конструкторських особливостях 
сховищ органічних відходів. Розвиток мікроорганізмів і процес біо-кольматації 
пор пористого середовища біомасою призводить до уповільнення розсіювання 
надлишкових напорів. Адже надлишкові напори загалом є негативним явищем, 
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